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@ Verfahren zur entscheidungsruckgekoppelten Taktregelung 

(§7) Es wird ein Verfahren vorgeschlagen. das zur entschei- 
dungsruckgekoppelten Taktregelung bei Multitragerverfah- 
ren mit Rechteckimpulsformung und mit phasenkoharenter 
Tragerruckgewinnung angewendet wird. Das Verfahren er- 
mitteit mit Hilfe eines Symmetriekriteriums eine Abwei- 
chung des Symboltaktes vom ideaien SymboJtakt. Die 
Regelung des Symboltaktes erfolgt Ober einen Kommutator, 
der das Multitragersignal auf die Eingange einer Poiyphasen- 
filterbank verteilt. 
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Beschreibung 

Stand der Technik 

Die Erfindung geht aus von einem Verfahren nach der 
Gattung des Hauptanspruchs. Es ist schon ein Verfah- 
ren zur entscheidungsruckgekoppelten Taktregelung 
bekannt, das in z. B. KD. Kammeyer, H. Schenck, n Ein 
analytisches Model fur die Taktableitung in digitalen 
Modems", Schussler Verlag 1980, Seite 81 bis 87, be- 
schrieben ist. Dabei werden Gesamtsysteme verwendet, 
deren Impulsantwort die erste Nyquist-Bedingung er- 
fullen und einen Nulldurchgang vor und nach dem 
Hauptimpuls aufweisen. Deshalb eignen sich diese Da- 
tenimpulse zu einer entscheidungsruckgekoppelten 
Taktregelung unter Verwendung eines Symmetriekrite- 
riums zur Ermittlung der Taktabweichung vom optima- 
len Takt 

Dabei ermoglicht das Symmetriekriterium eine Takt- 
regelung auf die Nullstellen vor und nach dem Hauptim- 
puls. Die ermittelte Taktabweichung wird einem pro- 
grammierbaren Baustein zugefuhrt, der ein vorgegebe- 
nes Taktraster eines Schwingquarzes verandert und mit 
dem veranderten Taktraster die Datensymbole abtastet. 

Weiterhin ist es aus KD. Kammeyer, "Nachrichten- 
iibertragung" Teubner Verlag, Stuttgart 1992, Seite 598 
ff. bekannt, Multitragerverfahren mit Rechteckimpuls- 
formung und mit phasenkoharenter Tragerruckge win- 
nun g zur Obertragung von Daten zu verwenden. Bei 
diesen Obertragungsverfahren wird jedoch die Taktab- 
leitung anhand von anderen Kriterien realisiert Dabei 
wird z. B. von Trainingssequenzen Gebrauch gemacht, 
an denen sich die Abtastung bis zum nachsten Trai- 
ningsintervail orientiert Ein Nachteil solcher Verfahren 
besteht darin, daB zwischen den Trainingssequenzen 
keine Nachfuhrung des Taktes stattfindet Dadurch er- 
geben sich groBere Abweichungen vom optimalen Ab- 
tasttakt 

Zudem ist es aus dem Buch von RJE. Crochiere, "Mul- 
tirate Digital Signal Processing", Prentice Hall 1983, Sei- 
te 86 ff. bekannt, Polyphasenfilterbanke mit Hilfe eines 
Kommutators auszufiihren. 

Vorteile der Erfindung 

Das erfindungsgemaBe Verfahren mit den Merkma- 
len des Anspruchs 1 hat demgegenuber den Vorteil, daB 
das bekannte Symmetriekriterium K zur Taktregelung 
bei einem Multitragerverfahren mit Rechteckimpulsfor- 
mung und mit phasenkoharenter Tragerruckgewinnung 
eingesetzt wird. Das bekannte Symmetriekriterium 
fuhrt trotz fehlender Nulldurchgange der verwendeten 
Rechteckimpulse entgegen den Erwartungen zu einer 
guten Taktregelung. Zudem erweist sich das bekannte 
Symmetriekriterium K auch unter KanaleinfluB und bei 
linearer Verzerrung der Datensignale als sehr robust 
und fuhrt auch unter diesen Einflussen zu einer guten 
Taktregelung. 

Durch die in den Unteranspruchen aufgefuhrten 
MaBnahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen und 
Verbesserungen des im Hauptanspruch angegebenen 
Verfahrens mdglich. Das erfindungsgemaBe Verfahren 
wird in besonderer Weise verbessert, indem der Kom- 
mutator von einer Regeleinheit nach dem Symmetrie- 
kriterium gesteuert wird. Eine einfache Steuerung des 
Kommutators wird erreicht, indem der Kommutator urn 
ganze Vielfache eines vorgegebenen Abtasttaktes vor- 
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oder zuruckgestellt wird. Ein besonderer Vorteil liegt 
darin, daB der Abtasttakt, nach dem die Regeleinheit 
den Kommutator steuert, nicht verandert werden muB. 
Dadurch ist eine kostengunstige Realisierung der Takt- 
5 regelung moglich. 

Das Verfahren wird in seiner Ausfuhrung optimiert, 
indem die Recheneinheit als Polyphasenfilterbank aus- 
gefuhrt wird. Dadurch ist es moglich, die Einzeltragersi- 
gnale eines Multitragersignals parallel zu verarbeiten 
io und auf diese Weise eine schnelle Datenverarbeitung zu 
erreichen. 

Besonders vorteilhaft wird das venvendete Verfahren 
weitergebildet, indem eine Ensemblemittelung Qber die 
Symmetriekriterien der Einzeltragersignale ausgefuhrt 
15 wird und das gemittelte Kriterium zur Regelung des 
Kommutators verwendet wird. Auf diese Weise wird in 
kurzer Zeit ein Mittelwert der Taktabweichung vom 
optimalen Takt erhalten. Dadurch ist in kurzer Zeit eine 
prazise Taktregelung moglich. 
20 Die erfindungsgemaBe Taktregeluqg ist besonders 
fur das Orthogonal Frequency Division Multiplexing 
Verfahren (OFDM) geeignet. 

Zeichnung 

25 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in der 
Zeichnung dargestellt und in der nachfolgenden Be- 
schreibung naher erlautert. Es zeigt Fig. 1 Teile eines 
Empfangers mit einem Kommutator und einer Polypha- 
30 senfilterbank- 

Beschreibung des Ausfiihrungsbeispiels 

In der Figur ist ein analoger Hochfrequenz-Demodu- 
35 lator 1 dargestellt, der mit einem Analog- Digit al-Wand- 
ler 2 uber eine Datenleitung 14 verbunden ist. Der Ana- 
log- Digital- Wandler 2 ist uber eine Steuerleitung 15 mit 
einem Taktgenerator 22 mit festgelegter Systemtaktfre- 
quenz verbunden. Weiterhin ist der Analog-Digital- 
40 Wandler 2 Qber eine weitere Datenleitung 14 Qber einen 
Kommutator 20 mit einer Polyphasenfilterbank 21 ver- 
bunden. Der Kommutator 20 ist uber eine Steuerleitung 
16 mit einer Regeleinheit 13 verbunden. Die Polypha- 
senfilterbank 21 ist uber eine festgelegte Anzahl N Da- 
45 tenleitungen 14 mit einer festgelegten Anzahl N Ent- 
scheidern 7, 8, 9 verbunden. 

Der Eingang jedes Entscheiders 7, 8, 9 ist uber eine 
Datenleitung 14 mit einem Abtastdifferenz-Detektor 10, 
11, 12 verbunden. Zudem fuhrt von dem Ausgang jedes 
50 Entscheiders 7, 8, 9 eine Datenleitung 14 zu dem glei- 
chen Abtastdifferenz-Detektor 10, 11, 12, der mit dem 
Eingang des gleichen Entscheiders 7, 8, 9 verbunden ist. 
Die Abtastdifferenz-Detektoren 10, 11, 12 sind jeweils 
uber eine Datenleitung 14 mit der Regeleinheit 13 ver- 
55 bunden. Die Regeleinheit 13 besteht aus einem Rechen- 
werk zur Steuerung, d. h. zur Vor- und Ruckstellung, des 
Kommutators 20 in Abhangigkeit vom Symmetriekrite- 
rium K. 

Ein moduliertes analoges Hochfrequenz-Tragersi- 
6o gnal, das dem analogen Hochfrequenz- Demodulator 1 
zugefuhrt wird, wird in eine niedrigere Frequenzlage 
verschoben und uber eine Datenleitung 14 an den Ana- 
log-Digital- Wandler 2 weitergegeben. Der Kommuta- 
tor 20 verteilt die vom Analog-Digital- Wandler 2 er- 
65 zeugte digitale Zahlenfolge auf die Eingange der Poly- 
phasenfilterbank 21 entsprechend den von der Regel- 
einheit 13 vorgegebenen Taktsteuer-Signal 

Die Polyphasenfilterbank 21 filtert aus einem Multi- 
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tragersignal Einzeltragersignale, die die enthaltenen 
Daten darstellen, heraus und gibt diese uber Datenlei- 
tungen 14 an die Entscheider 7, 8, 9 weiter. Die Entschei- 
der 7, 8, 9 entscheiden die enthaltenen Daten in entschie- 
dene Daten und geben diese zur weiteren Verarbeitung 5 

aus. . 

Die entschiedenen Daten werden zum Beispiel bei 
einem Multitragerubertragungsverfahren Decodern zu- 
gefuhrt, die die entschiedenen Daten decodieren und 
einem Parallel-Serien-Wandler zufuhren. Die Parallel- 10 
Serien- Wandler erzeugen die ursprungliche Datenfolge, 
die zur Erzeugung von Sprache bzw. Bildern weiter 
verarbeitet wird. 

Die am Eingang jedes Entscheiders 7, 8, 9 vorliegen- 
den enthaltenen Daten und die daraus entschiedenen 15 
Daten werden jeweils einem Abtastdifferenz-Detektor 
10, 11, 12, zugefuhrt. Die Abtastdifferenz-Detektoren 10, 
ll' t 12 ermitteln aus den enthaltenen Daten und den 
entschiedenen Daten unter Verwendung des bekannten 
Symmetriekriteriums K:=(x(i-l)D(i)— x(i)D(i-l)), 20 
wobei mit x(i) bzw. x(i-l) das enthaJtene Datum zum 
Zeitpunkt i bzw. i— 1 und mit D(i) bzw. mit D(i— 1) das 
entschiedene Datum zum Zeitpunkt i bzw. i— 1 bezeich- 
net ist, ein MaB fur die Fehlabtastung der enthaltenen 
Daten. Das Syrnmetriekriterium K fur eine entschei- 25 
dungsruckgekoppelte Taktregelung ist z, B. in KX>. 
Kammeyer "Nachrichteniibertragung , \ Teubner Verlag 
Stuttgart 1992, Seite 213 ft beschrieben. Die von den 
Abtastdifferenz-Detektoren 10, 11, 12 ermittelten Sym- 
metriekriterien K werden uber Datenleitungen 14 an 30 
die Regeleinheit 13 wehergegeberu Die Regeleinheit 13 
ermittelt aus den zugefuhrten Symmetriekriterien ein 
Steuersignal, das den Kommutator 20 so regelt, daB der 
Symboltakt in Richtung optimalen Symboltakt verscho- 
ben wird 35 

Anhand der Fig. 1 wird ein ausgewahltes Ausfuh- 
rungsbeispiel erlautert Ais Ubertragungssystem wird 
z. B. ein Multitragersystem verwendet, das in K.D. Kam- 
meyer, R Schulze, U.Tuisel, H. Bochmann, "Digital Mul- 
tiple Carrier Transmisson Of Audio Signals Over Mobi- 40 
le Radio Channels", European Transactions On Tele- 
communication, Vol. 3, 1992, Seite 23 bis 33, beschrieben 
ist. 

Als Impulsformen fiir die Datenimpuise werden 
Rechteckimpulse mit Guard-Imervall nach dem be- 45 
kannten Orthogonal Frequency Division Multiplexing 
Verfahren, wie z. B. bei KD. Kammeyer, "Nachrichten- 
iibertragung", Teubner Verlag Stuttgart 1992, Seite 611 
ff und bei A. Alard, R- Lassalle: "Principles of Modula- 
tion and Channel Coding for Digital Broadcasting for 50 
Mobile Receivers", European Broadcasting Union Re- 
view-Technical, No. 224, August 1987, beschrieben, ver- 
wendet. 

Bei Multitragersystemen wird eine zu ubertragende 
Bitfolge mit Hilfe eines Serien-Parallel-Wandlers in Da- 55 
tengruppen festgelegter Bitanzahl zerlegt. Die Daten- 
gruppen werden daraufhin parallel in identischen Co- 
dierern in komplexe Symbole der gewunschten Modula- 
tionsform umgesetzt. Nach einer anschlieBenden Band- 
begrenzung durch identische Impulsformer erfolgt eine 60 
Modulation in Form von Einzeltragersignalen mit aqui- 
distanten Tragerfrequenzen. AbschlieBend erfolgt eine 
Summation aller Einzeltragersignale. Das so gebildete 
Multitragersignal wird zur Obertragung mit einer Ra- 
diofrequenz moduliert und als moduliertes analoges 65 
Hochfrequenz-Tragersignal Obertragen. 

Das modulierte analoge Hochfrequenz-Tragersignal 
wird einem Hochfrequenz-Demodulator 1 zugefuhrt, 



der das Hochfrequenz-Tragersignal von der Hochfre- 
quenz in eine tiefere Frequenzlage verschiebt und an 
einen Analog- Digital- Wandler 2 weitergibt Der Ana- 
log-Digital-Wandler 2 digitalisiert das demodulierte 
Tragersignal nach einem konstanten Abtasttakt,der von 
dem Taktgenerator 22 vorgegeben wird 

Der Analog-Digital- Wandler 2 gibt die sich ergeben- 
de digitale Zahlenfolge an einem Kommutator 20 wei- 
ter. 

Der Kommutator 20 wird von der Regeleinheit 13 
uber die Steuerleitung 16 geregelt. Der Kommutator 20 
verteilt die digitale Zahlenfolge auf die Eingange der 
Polyphasenfilterbank 21. Die Polyphasenfilterbank 21 
ermittelt aus der zugefuhrten digitalen Zahlenfolge par- 
allel fur jedes Einzeltragersignal die enthaltenen Daten. 
Die in den Einzeltragersignalen enthaltenen Daten wer- 
den parallel weiterverarbeitet. Die weitere Verarbei- 
tung wird anhand eines Weges beschrieben, der jedoch 
fiir alle Einzeltragersignale analog zutrifft 

Auf die Funktionsweise des Konimutators 20 bzw. 
der Polyphasenfilterbank 21 soli hier nicht naher einge- 
gangen werden, da diese Stand der Technik sind und aus 
R.P. Crochier, "Muitirate Digital Signal Processing", 
Prentice-Hall 1983, bekannt sind. 

In diesem verwendeten Beispiel wird der Kommuta- 
tor 20 von der Regeleinheit 13 im Symboltakt geregelt 
Dazu setzt die Regeleinheit 13 den Kommutator 20 zu 
Beginn eines jeden Symboiintervalls urn eine Position 
vor oder zuriick, je nachdem, ob das Syrnmetriekriteri- 
um einen zu langsamen oder zu schnellen Takt anzeigt. 

Bei Multitragersystemen ist der Abtasttakt (1/Ta) urn 
den Faktor N, der der Anzahl N der Einzeltrager ent- 
spricht, hoher als der Symboltakt (1/T), so daB zur Kor- 
rektur des Symboltaktes eine Verschiebung urn Vieifa- 
che des Abtasttaktes durch die Regeleinheit 13 in Ab- 
hangigkeit von den Symmetriekriterien bzw. dem ge- 
mitteiten Syrnmetriekriterium moglich ist. Es ist daher 
keine aufwendige kontinuierliche Steuerung der Fre- 
quenz eines Oszillators notwendig. Eine Korrektur des 
Symboltaktes erfolgt durch Regelungdes Kommutators 
20 durch die Regeleinheit 13, wobei diskrete zeitliche 
Korrekturen des Symboltaktes um die Zeitinkremente 
±Ta erreicht werden. 

Die in dem Einzeltragersignal enthaltenen Daten 
werden von der Polyphasenfilterbank 21 an den Ent- 
scheider 7 weiter gegeben. Der Entscheider 7 entschei- 
det aufgrund der enthaltenen Daten entschiedene Da- 
ten und gibt diese zur weiteren Verarbeitung weiter. 
Die am Eingang des Entscheiders 7 vorliegenden enthal- 
tenen Daten und die am Ausgang des Entscheiders 7 
vorliegenden entschiedenen Daten werden jeweils uber 
Datenleitungen 14 dem Abtastdifferenz-Detektor 10 zu- 
gefuhrt Der Abtastdifferenz-Detektor 10 ermittelt das 
Symmetriekriterium K aus den enthaltenen Daten und 
den entschiedenen Daten. Da das Symmetriekriterium 
K eine GroBe darstelit, die proportional zur Abwei- 
chung des Symboltaktes vom optimalen Symboltakt ist, 
wird das Symmetriekriterium zur Steuerung des Kom- 
mutators 20 verwendet. Das Symmetriekriterium K 
wird uber eine Datenleitung 14 an die Regeleinheit 13 
weitergegeben. 

Auf diese Weise wird fur jeden der N Einzeltrager, 
wie in dem Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 1 dargestellt, 
ein Symmetriekriterium K ermittelt und an die Regel- 
einheit 13 weitergegeben. Die Regeleinheit 13 steuert 
nun in Abhangigkeit von den zugefuhrten Symmetrie- 
kriterien den Kommutator 20. Es hat sich als vorteilhaft 
erwiesen. uber alle zugefuhrten Symmetriekriterien K 
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inder Regeleinheit 13 eine Ensemblemittelung durchzu- 
fiihren und das gemittelte Symmetriekriterium fur die 
Steuerung des Kommutators 20 zu verwenden. 

Neben der verwendeten OFDM-Impulsformung kon- 
nen auch andere Impulsformungen verwendet werdea 5 
Versuche mit OFDM-Impulsformung zeigen, daB bei 
Verwendung von Gesamtsystemen deren Impulsant- 
worten keine Nulldurchgange aufweisen, das gemittelte 
Symmetriekriterium K. bei einem relativen Taktfehler 
von At/T von ±0,1 den Wert 0 annimmt, wobei At die 10 
Taktabweichung vom optimalen Symboltakt und T die 
Zeitdauer zwischen zwei Takten bezeichnet. 

Die Taktregelung stellt sich somit auf den Bereich des 
"Guard-Intervalls" bei OFDM-Impulsformung ein, in 
dem eine fehlerfreie Datumentscheidung moglich ist 15 
Zudem zeigen Versuche, daB sogar fur den Fall von 
Mehrwegeechos in den Obertragungskanalen bei relati- 
ven Taktfehlern von At/T =0,1 das gemittelte Symme- 
triekriterium einen Nulldurchgang aufweist, solange die 
maximale Echolaufzeit kleiner als das Guard-Interval] 20 
ist Die Taktableitung stellt sich somit auf den rechten 
Augenrand ein, bei dem eine Datumentscheidung ein- 
deutig moglich ist 

Das Multitragerverfahren bietet den Vorteil, eine 
Mittelwertbildung des Symmetriekriteriums K uber alle 25 
Einzeltrager vornehmen zu konnen und dadurch bei 
entsprechend groBer Anzahl N an Einzeltragern in kur- 
zer Zeit einen guten Mittelwert zu erhalten. Damit ist 
nach kurzer Zeit eine exakte Taktregelung moglich. Es 
ist jedoch zu bemerken, daB das beschriebene Verfah- 30 
ren eine funktionierende Tragerregelung voraussetzt 
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. gekennzeichnet, daB als Recheneinheit eine 
Polyphasenfilterbank (21) verwendet wird und 
die Einzeltragersignale als enthaltene Daten 
von der Polyphasenfilterbank (21) aus dem 
Multitragersignal herausgefihert werden und 
anschlieBend in entschiedene Daten entschie- 
den werden, 

4. Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB eine Ensemblemittelung uber die 
Symmetriekriterien K der Einzeltragersignale 
durchgefuhrt wird und das gemittelte Symmetrie- 
kriterium von der Regeleinheit (13) zur Regelung 
des Kommutators (20) verwendet wird. 

5. Verfahren nach einera. der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB als Gbertragungsver- 
fahren das Orthogonal Frequency Division Multi- 
plexing Verfahren verwendet wird. 



Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 



1. Verfahren zur entscheidungsruckgekoppelten 35 
Taktregelung bei einem Obertragungs verfahren, 
wobei ein moduliertes analoges Tragersignal de- 
moduliert wird und das demodulierte Signal ana- 
log-digital gewandelt wird, wobei die Analog- Digi- 
tal Wandlung mit einem vorgegebenen Takt erfolgt 40 
und die digitale Zahlenfolge anschlieBend uber ei- 
nen Kommutator einer Recheneinheit zugefuhrt 
wird und von der Recheneinheit aus der digitalen 
Zahlenfolge die enthaltenen Daten ermittelt wer- 
den und die enthaltenen Daten anschlieBend in ent- 45 
schiedene Daten entschieden werden und zur Wei- 
terverarbeitung weitergegeben werden und die 
enthaltenen Daten und die entschiedenen Daten 
Abtastdifferenz-Detektoren zugefuhrt werden und 
aus den enthaltenen Daten und den entschiedenen 50 
Daten Symmetriekriterien K: = (x(i— l)d(i) — 
x(i)d(i— 1)) ermittelt werden, wobei mit x(i) bzw. 
x(i — 1) das enthaltene Datum zum Zeitpunkt i bzw. 
i— 1 und mit d(i) bzw. d(i — 1) das entschiedene Da- 
tum zum Zeitpunkt i bzw. i— 1 bezeichnet ist, wobei 55 
das Symmetriekriterium K. ein MaB fur die Fehiab- 
tastung der enthaltenen Daten darstellt und die Ab- 
tastung der enthaltenen Daten in Abhangigkeit von 
den Symmetriekriterien K geregeit wird, dadurch 
gekennzeichnet, daB als Obertragungsverfahren 60 
ein Multitragerverfahren mit Rechteckimpulsfor- 
mung und mit phasenkoharenter Tragerruckgewin- 
nung verwendet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Kommutator (20) von einer Re- 65 
geleinheit (13) nach dem Symmetriekriterium K ge- 
steuert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch 
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